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могут описывать упругие, релаксационные, пластические свойства 
моделируемого материала, а также описывать разрушение. 
Уравнения, описывающие поведение каждого узла образуют 
систему Уравнений, описывающих поведение моделируемого объекта 
в целом. Численное решение такой системы дифференциальных урав-
нений, позволяет построить картину как деформаций детали, так и на-
пряжений в ней. Результаты моделирования поведения под нагрузкой 
деталей простой формы совпадают с имеющимися в литературе дан-
ными экспериментов. 
Описанная методика применена для моделирования поведения 
несущей системы настольного портально-сверлильного станка для из-
готовления печатных плат. 
Необходимость решения подобной задачи вызвана тем, что при 
изготовлении узлов высокочастотной радиоэлектронной аппаратуры 
диаметр отверстия в плате должен быть возможно ближе к размеру 
вывода устанавливаемого в него вывода детали. Это обуславливает 
применение сверл диаметром 0,8…0,6 мм, что, в свою очередь, требует 
обеспечить при сверлении отсутствия радиальных (относительно ин-
струмента) смещений системы. 
Построена схема нагружения под действием пульсирующей на-
грузки, вызванной применением в приводах подач шаговых двигате-
лей. Изготовлена модель несущей системы станка и проведены экспе-
риментальные исследования. Различие между расчетными и экспери-
ментальными данными, очевидно, вызвано неточностью описания 
контактного взаимодействия деталей, в частности, демпфирования 
жидкой смазкой в зазорах.  
Результаты численного моделирования были использованы при 
определении конструкции и размеров элементов несущей системы: 
направляющих, стоек и других. 
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Одним из наиболее перспективных направлений развития со-
временного производства является нанесение упрочняющих покрытий 
с использованием интенсивных технологий обработки материалов вы-
сококонцентрированными источниками нагрева (ВКИН) - лазерным и 
электронным лучами, плазменной струей. К перспективным областям 
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использования поверхностного упрочнения ВКИН относится повыше-
ние работоспособности контактных поверхностей пары «рельс-колесо» 
в крановом хозяйстве. 
Крановые колеса являются одним из основных и наиболее на-
груженных элементов ходовой части кранового хозяйства, непосредст-
венно взаимодействующих с путем. Под воздействием неровностей 
верхнего строения пути колесная пара совершает сложные простран-
ственные перемещения, а в кривых колесо проскальзывает по рельсу и 
возникают значительные поперечные силы между гребнем колеса и 
рабочей гранью наружного рельса. Это приводит к повышенному бо-
ковому износу рельсов и гребней колес, нарушению геометрии, соот-
ветственно сокращению сроков службы и увеличению расходов на их 
эксплуатацию. 
Было проведено упрочнение головки кранового рельса КР-100 
(М 76), с целью определения глубины и твердости закаленного слоя, 
полученного плазменной закалкой. Техническое задание ограничивало 
твердость упрочненной поверхности для предотвращения хрупкого 
разрушения при эксплуатации.  
В образцах №№ 1, 2 плазменная закалка выполнена по ширине 
головки рельса. Закаленная зона располагается в центре пробы. В об-
разце № 3 закалка выполнена по резу со стороны шейки рельса. Для 
изучения строения и определения глубины закаленного слоя в попе-
речном сечении изготавливались микрошлифы. На образцах была из-
мерена микротвердость по глубине закаленного слоя. Также была оце-
нена микроструктура основного металла образцов. 
Твердость основного металла и обработанной поверхности из-
мерена по ГОСТ 9013-59.  
Микроструктуру выявляли химическим травлением 4% спирто-
вым раствором азотной кислоты. 
В образце № 1 закаленный слой шириной 29,2 мм выполнен за 
три прохода, имеет глубину 1,76-1,88 мм. Обработка плазмой в образ-
це № 2 выполнена за два прохода с расстоянием 1 мм между ними. 
Ширина закаленной зоны 13 мм, глубина 0,9 мм. На образце № 3 за-
калка выполнена за несколько проходов. Закаленный участок имеет 
ширину 22 мм, полученную за 2 прохода, глубину 2-2,3 мм. В местах 
перекрытия проходов выявлена зона термического влияния. 
Результаты измерения твердости обработанной поверхности и 
основного металла по ГОСТ 9013-59 приведены в таблице: 
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                                                                                                     Таблица 1 
Номер образца 
Твердость, HRC 
закаленный слой основной металл 
1 55-59 
21 2 56-59 
3 45-50 
При измерении микротвердости по толщине закаленного слоя 
установлено, что в образцах №№ 1, 2 твердость закаленной зоны 610-
800 НV1 (55-60 HRC). В образце № 3 получены неоднородные значе-
ния микротвердости. На поверхности образца в местах наложения 
проходов твердость металла 226-240 НV1 (22-24 HRC), в зоне терми-
ческого влияния 285-320 НV1 (30-35 HRC), в упрочненной зоне 502-
587 НV1 (48-52 HRC). 
Переходная зона во всех образцах имеет глубину до 0,2 мм и 
твердость 24-30 HRC. 
В образцах №№ 1, 2 она представляет собой дисперсную струк-
туру закалки. На поверхности образца № 3 на участках перекрытия 
проходов структура характерна для отпущенной.  
Микроструктура основного металла феррито-перлитная крупнозерни-
стая, феррит выделился в виде сетки. Величина зерна 2-1 номера по 
ГОСТ 5639-82. 
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В настоящей работе изучена возможность дополнительного по-
верхностного упрочнения цементованной стали 20Х2Н4А с использо-
ванием высококонцентрированного источника нагрева плазменной 
струи. 
С целью изучения возможностей дополнительного поверхност-
ного упрочнения цементованную (в производственных условиях) сталь 
20Х2Н4А, подвергали плазменной обработке по различным режимам: 
образцы цементованной стали подвергали плазменному нагреву без 
оплавления до различных температур (от 800-1300ºС) и с оплавлением 
поверхностного слоя с различной степенью: микрооплавлением, сред-
ним оплавлением и  макрооплавлением. После плазменного воздейст-
вия происходило естественное охлаждение упрочненных зон за счет 
теплопроводности.  
